










法．通过引入机会约束规划来处理风电的随机性，并建立 了 含 概 率 约 束 的 不 确 定 模 型．针 对 离 散 时 间 调 度 模 型 中 存 在 的












　　根 据 中 国 风 电 发 展 目 标 所 设 定 的 路 线 图［１］，到
２０２０，２０３０和２０５０年，风 电 装 机 容 量 将 分 别 达 到２
亿、４亿和１０亿ｋＷ，成为中国的五大电源之一，预计
到２０５０年 能 满 足１７％的 电 力 需 求．风 电 作 为 清 洁 低
碳能 源，是 目 前 技 术 最 成 熟、基 本 可 实 现 商 业 化 且 最
具发展潜力的新兴可再生能源．随着风电 并 网 规 模 的
扩大，风 电 的 随 机 性、间 歇 性 和 反 调 峰 等 特 性 对 电 力
系统安全稳定运行带来了新的挑战．在电 力 系 统 优 化
调度中，如何有效地应对风电的不稳定性成为目前研
究热点［２］．
葛炬等［３］建 立 了 风 电 出 力 偏 差 的 概 率 密 度 分 析
函数，提出了基于机会约束规划的含风电场电力系统
旋转备用模型．Ｈｕ等［４］在求解经济调度问题时采用鲁
棒调度策略，以 应 对 风 电 的 不 确 定 性．Ｓｈｕｋｌｏ等［５］利
用聚类技术削减场景，并采用引力搜索算法求解模型．
Ｂａｎｇｅｒｊｅｅ等［６］建立了计及阀 点 效 应 的 短 期 风 水 火 电
联合调度模型．
但是这些 研 究 忽 略 了 常 规 发 电 机 组 的 能 量 与 备
用调度计划的可实现性．目前电力系统优 化 调 度 通 常
采用离散时 间 进 行 建 模［３－６］，用 机 组 调 度 时 段 内 的 平
均功率代替机组的连续时间出力，但是在实际生产过
程中火电机组的出力是连续变化的，离散时间调度模
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其中：ｆ为调度周期内火电机组的总发电成本与总备
用成 本 之 和；ｋ 为 调 度 时 段 数；Ｎ 为 火 电 机 组 个 数；

















































































































ｇｉ，ｋ －ｇｉ，ｋ－１ ≤Δｉ·τ， （２２）
ｐｉ（ｇｉ，ｋ－１，ｇｉ，ｋ）≤ｐｉ（ｋ）≤ｐ－ｉ（ｇｉ，ｋ－１，ｇｉ，ｋ）．
（２３）





终将考虑火 电 机 组 调 度 计 划 交 付 能 力 的 风 火 电 联 合
调度，转化为一个确定的非线性问题．




作为测试对象 进 行 实 验 仿 真，基 于 文 献［１１］中 数 据，
















Δｉ ＝５％·Ｐｍａｘ，ｉ Δｉ ＝４％·Ｐｍａｘ，ｉ Δｉ ＝３％·Ｐｍａｘ，ｉ Δｉ ＝２％·Ｐｍａｘ，ｉ Δｉ ＝１．５％·Ｐｍａｘ，ｉ
连续时间模型 ６３７　７２０　 ６３７　７２３　 ６３７　７２７　 ６３７　７３５　 ６３７　７４３
离散时间模型 ６３７　７１２　 ６３７　７１２　 ６３７　７１１　 ６３７　７１２　 ６３７　７１２
　　从图１可以看出，离散时间调度模型中５号机组



















续时间调度 模 型 中 备 用 容 量 由 可 精 确 提 供 备 用 的 机
组提供．
从表２可以看出当置信水平从１．０降到０．８，系统
能提供的 上 下 旋 转 备 用 减 少，总 发 电 成 本 相 应 地 减
少，但是电力系统运行的风险性增大．从表３可以看出





η 总发电成本／元 上旋转备用／ｋＷ 下旋转备用／ｋＷ
１．０　 ６４０　２５２　 ２　４４０．８　 １　９２０．１
０．９　 ６３９　７９２　 ２　０４０．９　 １　１０６．６











来越 低，但 是 当 风 电 渗 透 度 越 大，电 力 系 统 的 安 全 性


















火电机组调 度 计 划 交 付 能 力 的 含 风 电 的 电 力 系 统 优
化和调度模型，并设计了将该模型转化为一个确定性
问题的求解方法．通过与传统 的 离 散 时 间 模 型 相 比，
本文中连续 时 间 能 模 型 更 加 精 确 地 实 现 调 度 且 更 符
合电力系统的实际运行状态．通过仿真实验，分析了不
同ρ下 的 发 电 成 本，结 果 显 示，本 文 中 所 建 立 的 连 续
时间调度模型具有合理性和可靠性．
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